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Abstrakt

Problematika navrhu optimalni cesty je z hlediska mobilnich prostiedki (roboti a
manipulatori)) vyznamna. Pies existenci pomérné sofistikovanych algoritmu
zaloZenych napfiklad na principu potencidlovych poli, ¢i Voronoiovych diagramii,
existuje metoda tzv. '"nahodné rostoucich stromi" (RRT - Rapidly-exploring
Random Tree), ktera je schopna tlohu optimalni cesty rovnéZ uspokojivé rFesit.
Metoda RRT [Steve LaValle, 1998] je v podstaté datova struktura i algoritmus, ktery
umoziiuje efektivné prohledavat vicedimenzionalni nekonvexni prostor. V ramci
prostiedi Matlab existuje nékolik implementaci RRT algoritmu, tento prispévek
predstavuje jednu z nich.

1 Princip algoritmu RRT

Dtlezitym rysem inteligentnich systémut je schopnost vytvofit si vnitini model prostredi a
pracovat s nim. Je-li zadan pocatecni a cilovy stav, ma systém za kol nalézt takovou posloupnost
akci, aby se jejich provedenim dostal z pocatecniho stavu do cilového. Tato posloupnost akci se
nazyva plan. Stavovy prostor miizeme reprezentovat orientovanym grafem, ve kterém uzly predstavuji
jednotlivé stavy a orientované hrany piechod mezi stavy. Ulohu planovani pohybu tedy miZeme
formulovat jako hledani cesty v grafu stavového prostoru. K nalezeni vhodné cesty robota je tieba
pouzit nékteré z planovacich metod. V nasledujicim pifehledu je popsano nékolik nejCastéji
pouzivanych metod pro planovani ve dvourozmérném prostoru:

e Metody rozkladu do bunék (Cell decomposition).
e Mapy cest (Roadmaps).
e Potenciadlova pole (Potential fields).

Metoda RRT (A Rapidly exploring Random Tree) byla poprvé predstavena Stevem LaValle
vroce 1998. Tuto metodu mizeme zafadit do skupiny pravdépodobnostnich planovaci map cest.
Pojem RRT lze ptelozit jako rychle rostouci ndhodné stromy a v zakladu chépat jako specifickou
datovou strukturu a algoritmus ureny pro efektivni prohledavani nekonvexniho n-dimenzionalniho
metrického prostoru. Metoda RRT je vyuzitelna jak pro holonomni, tak neholonomni mobilni roboty,
pohybujici se ve statickém 1 dynamickém prosttedi. V pribéhu feSeni problému (planovani cesty) se
RRT datova struktura postupné rozriistd a vytvaii nové uzly stromové struktury ve sméru ndhodné
vybranych bodd. RRT zacdina ve startovni konfiguraci g« a b€hem expanze se snazi nalézt cilovou
konfiguraci ggoar. V kazdém kroku & se rozpind do nahodné konfigurace grand.
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Obrazek 1: Princip ristu RRT stromu.



V prubéhu hledani jsou vrcholy stromu tvofeny takovym zplisobem, ze vSechny uzly nélezi Cjee
(volny konfiguraéni prostor) Z tohoto diivodu musi existovat moznost testovat, zda ur€ity stav lezi v
Cobst . Stavy v Cobss mohou mit v zavislosti na aplikaci rizny vyznam. NejCastéji Coss: pfedstavuje
konfiguraci, kdy je robot v kolizi s piekazkou. Podrobny popis algoritmu a jeho variant je mozné

nalézt v [LaValle].

2 Matlab implementace RRT

Existuje n€kolik implementaci metody RRT pro prostiedi Matlab. Jako zdroj inspirace muze
slouzit odkaz [3, 4]. NaSe varianta (implementace a interaktivni demo aplikace) vychazela z
pozadavku jednoduchého navrhu konfiguracniho 2D prostoru a jednoduché RRT implementace (dana
implementace je ziskatelnd prostfednictvim emailu autorti). Pfekazky v konfiguraCnim prostoru jsou
definovany formou matic znakli. Funkce loadMatrix zjisti rozmér matice a pocet piekazek.
Prekazky jsou vykresleny v souradném systému, kdy x-ova soufadnice jednotlivé piekazky odpovida
m-tému sloupci matice a y-ova souradnice n-tému fadku.

$matice znakl pro generovani bludisté

handles.ml = ['0--0-00----- 0-00000-"
'00-0----000-0---0-0-"
'---0000-~------ 0----- !
"0-—-—- 00-0-00000-0-~"
'--0-0-0--0--==---00-"
'00000-00-0--0-0-----"
T 00-000000--"
'-0-00-0--0--0---0--~"
'---0--00-0-00-0-0-0-"
'0--00-0-----0-0-000-"
'0-———- 00-00-0-0-0---"
'00000-0--0-====————~ !
e 00-000000--"
'0-00000000-====-~ 00-"
'0-0-——————~ 00-0----- '
'0-0--0-0-0--00000-0-"
'0-00-000000--=====-—- !
'--0--0-0--0-00-0-0--"1;

function loadMatrix (m)

cla;

SizeMaze = size(m);

NumLine SizeMaze (1) ;

NumColumn = SizeMaze (2);
world.NumObstacles = 0;

th = [(pi/4):(pi/2):(pi/4)+2*pi];
hold on

£fi1l1(0O*sin(th) + 1, O*cos(th) + 1,'r");
fill(0*sin(th) + 99, O*cos(th) + 99,'r");

for y= 1l:NumLine
for x = 1:NumColumn
if (m(y,x)=='0")

px = (3.55*sin(th) + x*5);
py = 100 - (3.55*cos(th) + y*5);

£i11 (px,py, 'b");
end
end
end

Obrazek 2: Princip definovani konfiguracniho prostoru a ptislusné obsluzné funkce.

Pocatecni a cilova pozice je v nasi aplikaci zadavana poklikem do plochy bludisté pomoci
funkce Matlabu ginput.V ptipad¢€ Ze je start nebo cil zadan do oblasti obsazené piekazkou, neni tento
bod akceptovan a je potieba jej zadat znovu. Ptipadna kolize zadané konfigurace se ovétuje funkci
collisionObstacle pro kazdou piekazku bludisté zvlast.

$funkce ovéruje zda zadand konfigurace
nekoliduje s prekazkou

function result = collisionObstacle (m,
scx, scy)
result = 0;
SizeMaze = size(m);
NumLine = SizeMaze (1) ;
NumColumn = SizeMaze (2);

world.NumObstacles = 0;
th [(pi/4) : (pi/2) : (pi/4)+2*pi];

hold on

fi11(0*sin(th) + 1, O*cos(th) +
1,'c");

£fi11(0*sin(th) + 99, O*cos(th) +
99,'r");

for y= 1l:NumLine

for x = 1:NumColumn
if (m(y,x)=='0")
px = (3.55*sin(th) + x*5);
py = 100 - (3.55*cos(th) + y*5);
if (((scx>x*5-2.5) && (scx<x*5+2.5))
&& (((100-scy)>y*5-2.5) && ((100-

scy)<y*5+2.5)))
£ill (px,py, "'c');
result = 1;
end
end
end
end

Obrazek 3: Detekce kolizi



Funkci createWorld je vytvarena datova struktura svéta s piekazkami.

function world =

if (NEcorner (l) <=

createWorld (m, NumObstacles,

NEcorner, SWcorner) ;

SWcorner (1)) | (NEcorner (2) <= SWcorner(2)),

disp('Not valid corner specifications!')

world=[];

% create world data structure

NEcorner;
SWcorner;

SizeMaze (1) ;

else
world.NEcorner =
world.SWcorner =
SizeMaze = size(m);
NumLine =
NumColumn =

SizeMaze (2) ;

world.NumObstacles = 0;

for y= 1:NumLine

for x = 1:NumColumn
if (m(y,x)=='0")
world.radius (world.NumObstacles + 1)= 3.55;
world.cn (world.NumObstacles + 1)= x*5;
world.ce (world.NumObstacles + 1)= 100-(y*5);
world.NumObstacles = world.NumObstacles + 1;
end
end
end
end

Obrazek 4: "Vytvoreni svéta" - datova struktura bludisté.

V dal$im kroku je vygenerovan ndhodny bod, funkce collision ovérfi, jestli nekoliduje
s n¢kterou z prekazek. Kontrola kolize se provede tak, ze se z rodiCovského uzlu (predchoziho
pridaného bodu) ve sméru nahodného bodu vygeneruje pét kontrolnich bodi. Pro kazdy z nich se pak
porovnava vzdalenost jeho x-ové a y-ové soufadnice se soufadnicemi kazdé piekazky. Pokud je
vzdalenost soufadnic mensi nebo rovna zadanému polomeéru piekazky, je tento stav vyhodnocen jako
kolize. Vyhovi-li podmince vSechny kontrolni body, mizeme strom o nahodny bod rozsitit, protoze
vznikly segment cesty nebude kolidovat s zadnou z piekazek. Pro zapocitdni rozméru robota je

v kontrolni podmince kolize pocitano s vétsim rozmérem piekazky, resp. oblasti prekazek.
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Obrazek 5: Priklad implementace RRT a nalezené feseni cesty.



function collision flag = collision(node, parent, world);
collision flag = 0;

if ((node(l)>world.NEcorner(l)) ...
| (node (1)<world.SWcorner(l))...
| (node(2)>world.NEcorner(2))...
| (node(2)<world.SWcorner (2)))
collision flag = 1;
else

plot ([node(1l),parent(1)], [node(2),parent(2)],'g");
for sigma = 0:.2:1,
p = sigma*node(l:2) + (l-sigma)*parent(1:2);
% check each obstacle
for i=1l:world.NumObstacles,
if (norm([p(l);p(2)]-[world.cn(i); world.ce(i)])<=4),

collision flag = 1;
plot([node(l),parent(l)], [node(2),parent(2)], 'm");
break;
end
end
end
end

Obrazek 6: Funkce pro zjisténi kolizi.

Rozristani stromové struktury zajistuje funkce extendTree. RRT strom se rozrista ve sméru
nahodné generovanych bodl o pevné danou délku segmentu kroku. Pribézné se kontroluje, zda je
mozné spojit nové piridany bod s bodem cilovym a propocitavd se minimalni délka cesty
findMinimumPath. Nalezenou cestu vykresluje funkce plotWorld. Stromova struktura je
vykreslena zelen€ a segmenty stromu vyhodnocené jako kolizni maji fialovou barvu. Vysledna cesta je
zobrazena Cervene.

3 Zavér

Prezentovana aplikace RRT navrzena ke studijnim uc¢elim je implementovana Cisté v prostiedi
Matlab. Této implementaci odpovidd rychlost generovani RRT stromu a prohleddvani stromové
struktury. Kritickym mistem algoritmu je pomocna funkce pro zjisténi kolizi (Obr. 6). Celkové Casy
feSeni pro rizné hustoty konstantniho rozméru bludisté (100x100) se pohybuji v rozsahu do 30s. Na

daném navrhu hodlame v dalsi praci oveftit vliv velikosti kroku na rychlost konvergence vzhledem k
hustoté prekazek.

Podékovani
Prace vznikla jako soucast feSeni standardniho SPP FSI BD13001025.
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